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บทคดัยอ่ 
 “การสบืเสาะทางวทิยาศาสตร ์(scientific inquiry)” เป็นกระบวนการคน้หาความรูค้วามจรงิ
เกีย่วกบัธรรมชาตแิบบหน่ึง การศกึษาประวตัขิองวทิยาศาสตรท์ีแ่สดงใหเ้หน็ววิฒันาการของการสบื-
เสาะทางวทิยาศาสตรจ์ะส่งผลใหเ้ขา้ใจธรรมชาตขิองการสบืเสาะทางวทิยาศาสตรม์ากขึน้ บทความน้ี
นําเสนอการสบืเสาะในอดตีจนถึงปัจจุบนั แบ่งออกเป็น 6 ยุค คอื ยุคคลาสสกิ ยุคกลาง ยุคปฏวิตัิ





บทความยงัแสดงถงึปัจจยัต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อการสบืเสาะทางวทิยาศาสตร ์ไดแ้ก่ การตัง้คาํถาม การสัง่สม
และถ่ายโอนความรูแ้ละแนวปฏบิตั ิการเปลีย่นกระบวนทศัน์ การใหคุ้ณค่าหลกัฐานเชงิประจกัษ์ การ
ใช้เหตุผลทางวทิยาศาสตร์ การกลัน่กรองและการตรวจสอบโดยผูเ้ชีย่วชาญ อทิธพิลจากสงัคมและ
เทคโนโลย ีการทาํงานเป็นกลุ่มของนกัวทิยาศาสตร ์และจรยิธรรมและกฎเกณฑท์างวทิยาศาสตร ์
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Conceptualization of “Scientific Inquiry” 
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Abstract 
Scientific inquiry may be defined as a rational process which guides the search for 
truth and knowledge about the natural world. Studying the history of science provides insights 
into how scientific inquiry has evolved, thereby bettering our understanding of the nature of 
scientific inquiry.  This article suggests that scientific discovery can be sensibly divided into 6 eras 
or ages:  The Classical Age, the Middle Ages, The Scientific Revolution, the Age of Reason, 
the Modern Science Age, and the 21st Century.  Employing such a chronology allows us to 
employ historical facts –  both the successes and failures of science over time, to better con-
ceptualize those understandings essential for science education. What emerges from studying 
such a timeline is that there has emerged a consensus as to an authentic scientific inquiry has 
been consensually valued and practiced in science and science education.  This article also 
refers to various factors affecting scientific inquiry, such as questioning, the accumulation and 
transfer of knowledge, paradigm shifts, empirical evidence, scientific reasoning, scrutinizing 
and peer review, influences of technology and society, scientists’ collaboration as well as ethics 
and regulations in science. 
Keywords: History of science; History of scientific inquiry, Scientific inquiry 
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โอเปีย (White et al., 2003) รอนแรมไปยงัทวปี
ต่าง ๆ มกีารตัง้รกราก สรา้งอารยะธรรม พฒันา 
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ต่อโลกอย่างมากมายในทุก ๆ ดา้น ไม่ว่าจะเป็น
เศรษฐกจิ สงัคม วฒันธรรม การเมอืง รวมไปถงึ
ค่านิยมต่าง ๆ ซึง่การสบืเสาะไดเ้ปลีย่นแปลงไป
ตามบรบิทสงัคม เวลา สถานทีแ่วดลอ้ม 
 การสบืเสาะมคีวามสาํคญัมาก เน่ืองจาก
เป็นกระบวนการที่นําไปสู่การค้นพบและสร้าง
องค์ความรู้ แนวคดิ และความเขา้ใจในสรรพสิง่ 
การจดัการศกึษาขัน้พื้นฐานได้เน้นกระบวนการ
สืบเสาะทางวิทยาศาสตร์เป็นเป้าหมายสําคญั
ของการจดัการเรยีนรูท้ ัง้ในประเทศไทย (Ministry 
of Education, 2008) และนานาชาติ (Barrow, 
2006) อย่างไรก็ตามคําว่า “การสบืเสาะ” หรือ 
“การสบืเสาะทางวิทยาศาสตร์” เป็นคําที่มีการ
ตคีวามไปอย่างหลากหลาย พบว่า ถูกให้นิยาม
เป็นเพียง “วิธีสอน” (Gyllenpalm et al., 2010) 
เป็นเพยีงการสบืคน้ การคน้ควา้หรอืรูปแบบการ
สอนหน่ึง เช่น วฏัจกัรการสอนแบบห้าขัน้ (5E) 
เท่านัน้ ดงังานวจิยัของ Wanaek et al. (2013) ที่
พบว่าครูเขา้ใจว่าการสอนแบบสบืเสาะหมายถงึ 
“ครู ใหค้วามรู ้ทฤษฎ ีหรอืขอ้มลูเบือ้งตน้กบันกั-
เรยีนในหอ้งเรยีนก่อน จากนัน้ครูมอบหมายงาน
ให้นักเรยีนทํางานเป็นกลุ่มโดยให้ไปศกึษาค้น-
คว้าหรอืสบืคน้ เพิม่เติมจากแหล่งความรู้ต่าง ๆ 













ชาต ิโดยจะแบ่งเป็น 6 ช่วงดงัน้ี 
 1. ยุคคลาสสกิ (classical age) (2000 
ปีก่อนครสิตกาล – ค.ศ. 500) 
 2. ยุคกลาง (the middle age) (ค.ศ. 500 
– 1450) 
 3. ยุคปฏวิตัวิทิยาศาสตร ์(the scientific 
revolution) (ค.ศ. 1450 – 1700) 
 4. ยุคแห่งการใช้เหตุผล (the age of 
reason) (ค.ศ.1701 – 1800) 
 5. ยุควิทยาศาสตร์แนวคิดใหม่ (the 
modern science age) (ค.ศ. 1801-2000) 
 6. ยุคศตวรรษที่ 21 (the 21st century) 












ถามต่อชวีติ ธรรมชาต ิสิง่ต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ จาก-
นัน้จงึตอบดว้ยกระบวนการทางความคดิ การใช้
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เหตุและผล แบ่งไปตามสํานัก (school of thoughts) 
ทีม่คีวามเชื่อ ความสนใจ ปรชัญาแตกต่างกนัออก 
ไป นักปรชัญาของกรกีในยุคเริม่ต้น คอื ธาเลส 










ทางจติวญิญาณ (Principe, 2002) 
 ธาเลส เป็นบุคคลแรก ๆ ที่เปิดศกัราช
ของการศึกษาธรรมชาติในแนวทางสําคัญคือ 
การมองสิง่ทีป่รากฏและสิง่ทีซ่่อนอยู่ภายใต้สิง่ที่
ปรากฏ หรือที่ จาคอบ โบรโนสกี (Jacob Bro-
nowski) เรยีกกรอบแนวคดิของประเดน็ดงักล่าว
ในหนงัสอื The Ascent of Man (Bronowski, 2011) 
ว่า “โลกที่อยู่ภายในโลก” (world within world) 
หากจะใชแ้นวคดิปัจจุบนัอธบิายนัน่คอื จุดเริม่ตน้
ของการศกึษาสมบตัมิหภาค (macroscopic pro-















เรียกว่า โลกทัศน์ทางวิทยาศาสตร์ (scientific 
worldview) (Chamrat and Yutakom, 2008) นัน่








นักปรชัญาก่อนยุคโสเครตสิ (The Pre-Socratic) 
(Guthrie, 1962) ซึ่งมกัแสวงหาคําตอบของคํา-







ของปรชัญาสาขาต่าง ๆ (Copleston, 1946) 
 นกัปรชัญาในสาํนกั Milesian ไดนํ้าเสนอ
ว่าองคป์ระกอบของสรรพสิง่ในจกัรวาลประกอบ-
ดว้ยดนิ น้ํา ลม ไฟ และอเีทอร ์นอกจากน้ียงัมดีโิม-




เรยีกว่าอะตอม มาจากภาษากรกีคอื อะตอมมสั 
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(átomos) (Taylor, 2010) 












คอื การสนทนาซกัถามทีเ่รยีกว่า Socratic method 







ปัจจุบนั เช่น การซกัพยานในระบบไต่สวน (in-
quisitorial system) ของศาลยุตธิรรม การใชค้ํา-
ถามในชัน้เรียน รวมทัง้การสนทนาซักถามใน
การดําเนินชวีติต่าง ๆ เช่น การสมัภาษณ์ โดย
เรียกวิธีการน้ีว่า การใช้คําถามแบบโซเครติส 








 การสบืเสาะในยุคกลาง อยู่ในช่วง ศต-














ธาตุ (Alchemy) ซึ่งมุ่งแสวงหาน้ําอมฤต (The 





ทองของอสิลาม (Islamic golden age) ซึ่งมรีะยะ-
เวลาเริม่ตัง้แต่ศตวรรษที ่7 – 13 คาบเกีย่วช่วง-
เวลายุคกลางของยุโรป ความรูต่้าง ๆ  ในกลุ่มอาหรบั
พฒันาอย่างยิง่ยวดทัง้ คณิตศาสตร์ ฟิสกิส ์ชวี-
วิทยา การแพทย์ รวมไปถึงวิธีการทางวิทยา-




ศกึษาทางการแพทยข์อง อลั ราซ ี(Al Razi) นกั-
วิทยาศาสตร์และแพทย์ชาวอิหร่านที่มีชีวติอยู่
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ในช่วงศตวรรษที ่9 – 10 ซึง่การสบืเสาะของเขา
ครอบคลุมทัง้เรื่องวทิยาศาสตร ์คณิตศาสตร ์การ 
แพทย์ ปรชัญา และวรรณกรรม โดยเขาได้นํา-
เสนอว่า “หากต้องการศึกษาผลของเจาะเลือด 
ออกทิง้เพื่อการรกัษา ใหแ้บ่งกลุ่มคนไขอ้อกเป็น






 นอกจากน้ี อลั ราซ ียงัไดเ้ขยีนและรวบ-
รวมหนังสือจํานวนมาก เช่น หนังสือด้านการ 
แพทย์ที่ชื่อว่า Kitab al-Hawi ซึ่งต่อมามีความ 
สําคญัในฐานะเอกสารบันทึกความรู้จากแหล่ง
ต่าง ๆ โดยแปลหนงัสอืและเอกสารทัง้ภาษากรกี 
ภาษาอนิเดยี ภาษาจนี เป็นภาษาอาหรบั ดงันัน้
หนงัสอืทีเ่ขยีนโดยนกัปรชัญาชาวกรกีจงึเหลอืรอด
จากการเผาในยุคกลางของยุโรป ทําให้ความรู้
และการคน้พบต่าง ๆ ยงัไม่สญูหายไปจากโลกน้ี 
การเลื่อนไหลของความรู้ผ่านการเผยแพร่ทาง
หนังสอืและเอกสารผ่านการคา้ขายระหว่างประเทศ





































สงัเกต การทดลอง และเน้นหลกัฐาน โดยเริม่มี
การเกบ็หลกัฐานอย่างรดักุมด้วยวธิชี ัง่ ตวง วดั 
เช่น การทดลองของโรเบริต์ บอยล ์(Robert Boyle) 
ในปี ค.ศ. 1662 ที่ใช้การทดลองและวธิกีารเกบ็
และวดัปรมิาณแก๊สจากการเกิดปฏิกริยิา มกีาร
สงัเกต โดยใชก้ารชัง่ ตวง วดั ทีแ่ม่นยาํมากขึน้ 
 นอกจากน้ีการประดษิฐเ์ทคโนโลยใีหม่ ๆ 
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เช่น การแทนที่ Geocentric ที่มองโลกเป็นศูนย ์
กลางเปลีย่นเป็น Heliocentric ทีม่องว่าดวงอาทติย์
เป็นศูนย์กลางเมื่อโคเปอร์นิคัสตีพิมพ์หนังสือ 
"On the Revolutions of the Celestial Spheres
"ใน ค.ศ.1543 รวมทัง้การแทนที่โหราศาสตร์ 
(As-trology) ดว้ยดาราศาสตร ์(Astronomy) 
 นอกจากน้ีการเกดิขึน้ของสมาคมวชิา-
ชพีทีศ่กึษาดา้นธรรมชาต ิเช่น The Royal Society 
ทัง้การเกิดขึ้นของเทคโนโลยกีารพมิพ์และการ
เกิดขึ้นของกลุ่มสมาคมที่ศึกษาธรรมชาติ (ซึ่ง
ภายหลงัเรารูจ้กัในนามสมาคมวทิยาศาสตรต่์าง ๆ ) 
ได้กลายมาเป็น "หวัใจ" ของธรรมชาติของการ
สบืเสาะวทิยาศาสตรท์ีส่าํคญัประเดน็หน่ึง นัน่คอื 









(claim) และสิง่ทีจ่ะช่วยไดค้อื หลกัฐาน (evidence) 
ที่จะมาสนับสนุน ดงันัน้เมื่อปรากฏ “การกล่าว
อา้ง” กจ็ะม ี“หลกัฐาน” มายนืยนั สิง่น้ีปรากฏจน















ปลายของศตวรรษที่ 17 ถึงต้นศตวรรษที่ 19 มี
บทบาททัง้ในยุโรปและอเมรกิาเหนือ ยุคแห่งการ
ใชเ้หตุผล (the Age of Reason) ปรากฏชื่อเรยีก
แตกต่างกนัไป เช่น ยุคภูมธิรรมหรอืยุคเรอืงปัญญา 
(the Age of Enlightenment) ลกัษณะสาํคญัของ







ขยายไปยงัศาสตรอ์ื่น ๆ  อย่างกวา้งขวางแมไ้มใ่ช่












ซึ่งจอห์น ดาลตัน (John Dalton) ได้ใช้ผลการ
ทดลองของโจเซฟ เพรสลยี ์(Joseph Presley) และ



















(Taxonomy) โดย คาโรลัส ลินเนียส (Carolus 










เสาะทางวทิยาศาสตรไ์ด ้วธิกีารคดิ (ways of think-
ing) เป็นลักษณะสําคัญของการสืบเสาะทาง
วทิยาศาสตร์ ซึ่งสะท้อนโดยคําอธบิายของเออร์
วนิ โชรด์งิเจอร ์(Erwin Schrödinger) ว่า 
 “การทาํงาน[ของนกัวทิยาศาสตร]์ ไม่ใช่
การมองหาสิง่ทีค่นอืน่ยงัไม่เหน็ แต่เป็น
การคดิทีย่งัไม่มใีครเคยคดิ ในสิง่ทีทุ่ก ๆ 
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ศาสตรย์ุคใหม่ ในช่วงศตวรรษที ่19 – 20 ซึง่เป็น











(Musson and Robinson, 1969) และการปฏวิตัิ
เกษตรกรรม (Paarlberg and Paarlberg, 2000) 
 จากการศึกษาการค้นพบทางวิทยา-
ศาสตร์และการประดิษฐ์คิดค้นที่สารานุกรม 
Britannica รวบรวมไวจ้ากอดตีถงึปี 2003 พบว่า
การค้นพบและการประดิษฐ์ทัง้ในเชิงวิทยา-
ศาสตรแ์ละเทคโนโลยขีองช่วงศตวรรษที ่19 – 20 
มีมากถึงร้อยละ 69 ของทัง้หมด (Folta, 2007) 






















โครงการแมนฮตัตนั (Hughes, 2002) นอกจากน้ี
ยงัส่งผลใหเ้กดิการพฒันาเทคโนโลยสีื่อสารทาง 
ไกล โทรเลข โทรศพัท ์และเทคโนโลยสีารสนเทศ
และการสื่อสารยุคใหม่ทีใ่ชค้ลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าใน
การสือ่สาร อนิเทอรเ์นต (Friedman, 2005) 
 เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร 
ส่งผลต่อการทํางานของนักวทิยาศาสตรม์าก นบั 
ตัง้แต่มกีารสรา้ง World Wide Web (WWW) โดย 






























ต่าง ๆ มมีากขึน้ ทัง้ดา้นสิง่แวดลอ้ม เทคโนโลย ี
ทําใหส้าขาวชิาใหม่ ๆ เกดิขึน้ เช่น การสบืเสาะ
ไปยงัขอ้มูลจํานวนมหาศาล (big data) อนัเป็น
ผลจากการกา้วกระโดดของความสามารถในการ
ตรวจวดั จัดเก็บข้อมูลจํานวนมาก การพัฒนา























วารสาร Nature เดอืนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2001 
(Lander et al., 2001) ปรากฏชื่อผู้เขียนรวม






ชาติ ( International Space Station, ISS) จึงมี
นักบนิอวกาศหลากหลายเชือ้ชาต ิการรวมกลุ่ม
ทํางานวจิยัของนักวทิยาศาสตร ์(research cluster) 
ซึ่งเป็นไดท้ัง้กลุ่มวจิยัเลก็ ๆ ในหน่วยงาน หรอื
กลุ่มวิจัยระดับโลก เช่น กลุ่มนักวิทยาศาสตร์
หลายพนัคนทีศ่กึษาการเปลีย่นแปลงของสภาพ
ภูมอิากาศ (IPCC, n.d.) กลุ่มนักวทิยาศาสตรท์ี่
ทาํงานใน LIGO (Laser Investigation Gravitational 
Observation) เพื่อศกึษาคลื่นความโน้มถ่วง (Gra-
vitatinal Wave) โดยการตพีมิพใ์นวารสาร Physical 
Review Letters (Abbott et al., 2016) ระบุผู้มี
สว่นร่วมในการสบืเสาะครัง้น้ีมากกว่าหน่ึงพนัคน 
จาก 133 หน่วยงานทัว่โลก โดยหน่ึงในนัน้มนีกั-
วทิยาศาสตร์คนไทยรวมอยู่ด้วย (The LIGO Sci-
entific Collaboration, 2016) ซึ่งแสดงให้เหน็ว่า






พฤตกิรรมของอเิลก็ตรอนในอะตอม ของ ทปีานิส 
ชาชโิย ซึง่ไดร้บัการยอมรบัในระดบัโลก (Chachiyo, 
2016) 
 นอกจากน้ีในการสืบเสาะทางวิทยา-
ศาสตรใ์นยุคหลงั โดยเฉพาะศตวรรษที ่21 ยงัเน้น
เรื่องของ ขนบ กฎเกณฑท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัศลีธรรม
และจริยธรรม จนถึงความเกี่ยวข้องในเชิงกฎ-
หมาย นักวทิยาศาสตรท์ีจ่ะทดลองใด ๆ ทีเ่กีย่ว-
ข้องกบัคนและสตัว์ต้องผ่านการอนุญาตในการ
ดําเนินการ โดยวารสารทางวทิยาศาสตร์ชัน้นํา
เช่น Nature (Nature: Editorial and publishing 
















เคมี (Chemical Weapon Convention; CWC) ซึ่ง
ว่าดว้ยขอ้จาํกดัการผลติ ใชส้ารเคมอีนัตราย เป็น
พษิ ทีม่ศีกัยภาพเป็นหรอืสามารถนําไปผลติเป็น





การปล่อยแก๊สเรอืนกระจก (Posner and Weisbach, 
2010; Sunstein, 2007) 
 การสบืเสาะทางวทิยาศาสตร์ในศตวรรษ





























วทิยาศาสตร ์(science literate person) โดยเฉพาะ
ในช่วงกลางศตวรรษที ่19 จอหน์ ดวิอี ้(John Dewey) 
ได้นําเสนอแนวคิดให้การเรียนการสอนวิทยา-
ศาสตรใ์นชัน้เรยีนเป็นเช่นกบัวธิกีารทีน่ักวทิยา-
ศาสตรใ์ชส้บืเสาะหาความรู ้(Barrow, 2006) นอก-
จากน้ีสมรรถนะการประเมนิและออกแบบ “การ
สบืเสาะทางวทิยาศาสตร”์ ยงัเป็นดชันีชีว้ดัศกัย-


















เลย...”  (Sagan, 1990) 
 ท่ามกลางความสบัสนในนิยามของ “การ
สบืเสาะทางวทิยาศาสตร”์ อนัรวมไปถงึการ “ปฏบิตั”ิ 
หรอืการนําไปใช้ การ “รอ” ให้เอกสารหลกัสูตร 
หนังสอื หรอืการอบรมเพื่อพฒันาวชิาชพีครู มา
บอกว่าครูควรทําอะไรเพื่อเป็นการสบืเสาะทาง
วิทยาศาสตร์ ตัวครู ศึกษานิเทศก์ และนักการ
ศกึษา อาจตอ้งเป็นผูส้บืเสาะดว้ยตวัเองว่า ลกัษณะ
เช่นใดเป็นองค์ประกอบสําคัญที่บ่งบอกความ
เป็น การสบืเสาะทางวทิยาศาสตรท์ีแ่ทจ้รงิ ดงัที ่




























































ชดัแจง้ (Chamrat and Yutakom, 2008; Cham-




















Abbott, B. P., Abbott, R., Abbott, T. D., Aber-
nathy, M. R., Acernese, F., Ackley, K., and 
Adya, V. B. (2016). Observation of gravi-
tational waves from a binary black hole 
merger. Physical Review Letters 116(6): 
061102. 
Barrow, L. H. (2006). A brief history of inquiry: From 
Dewey to standards. Journal of Science 
Teacher Education 17(3): 265–278. 
Bronowski, J. (2011). The Ascent of Man. Lon-
don: BBC Books. 
Chachiyo, T. (2016). Communication: Simple and 
accurate uniform electron gas correlation 
energy for the full range of densities. The 
Journal of Chemical Physics 145(2): 021101. 
Chamrat, S., and Yutakom, N. (2008). Chem-
istry teachers’  understanding and prac-
tices of the nature of science when teach-
J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 8 No. 1 (2017) 
 
194 
ing atomic structure concepts.  Kasetsart 
Journal: Social Sciences 29(3): 228–239. 
(in Thai) 
Chamrat, S., Yutakom, N., and Chaiso, P. (2009). 
Chen, C. (2003). Mapping scientific frontiers: 
The quest for knowledge visualization. 
Journal of Documentation 59(3): 364–369. 
Copleston, F. C. (1946). A History of Philosophy. 
Westminster, MD: Newman Bookshop. 
Grade 10 science students’ understanding 
of the nature of science.  KKU Research 
Journal 14(4): 360–374. (in Thai) 
Folta, J. (Ed.). (2007). What to Do with the 
20th Century in the History of Science 
and Technology. Prague: National Tech-
nical Museum. 
Freund, I. (2014).The Study of Chemical Com-
position. USA: Cambridge University. 
Friedman, T. L. (2005). The World is Flat: A 
Brief History of the Twenty-first Cen-
tury. New York: Farrar, Straus and Giroux. 
Golinski, J. (1999). Science as Public Culture: 
Chemistry and enlightenment in Bri-
tain, 1760–1820.  USA: Cambridge Uni-
versity. 
Guthrie, W. K. C. (1962). A History of Greek 
Philosophy. USA: Cambridge University. 
Gyllenpalm, J., Wickman, P. O., and Holmgren, 
S. O. (2010). Teachers’ language on sci-
entific inquiry:  Methods of teaching or 
methods of inquiry? International Jour-
nal of Science Education 32(9): 1151–1172. 
Hajar, R. (2013). The air of history (Part IV): 
Great muslim physicians Al Rhazes: heart 
views:  The Official Journal of the Gulf 
Heart Association 14(2): 93. 
Hughes, J. A. (2002). The Manhattan Project: 
Big Science and the Atom Bomb.  USA: 
Columbia University. 
IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate 
Change). (n.d.). How Does the IPCC Work? 
Retrieved from http://www.ipcc.ch/organ 
izationorganization_structure. shtml, De-
cember 24, 2015. 
Kaplan, R. (2000). Science Says: A Collection 
of Quotations on the History, Mean-
ing, and Practice of Science. New York: 
W.H. Freeman. 
Knight, D. (2010). Science For All: The Pop-
ularization of Science in Early Twen-
tieth Century Britain.  USA: University 
of Chicago. 
Ladachart, L. , Suttakun, L., and Faikhamta, C. 
(2013) A Critical difference between the 
promotion of “Nature of Science” instruc-
tion outside and inside Thailand. Kaset-
sart Journal:  Social Sciences 34( 2) : 
269–282. (in Thai) 
Lander, E. S., Linton, L. M., Birren, B., Nus-
baum, C., Zody, M. C., Baldwin, J., and 
Funke, R. (2001). Initial sequencing and 
analysis of the human genome.  Nature 
409(6822): 860–921. 
Ministry of Education. (2008). The Basic Educ- 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่1 (2560) 
 
195 
ation Core Curriculum B.E.2551. Retri-
eved from http://www.curriculum51net/up 
load/cur51.pdf (in Thai), December 10, 2015. 
Miyashiro, A. (1994). Metamorphic Petrology. 
London: UCL. 
Musson, A. E., and Robinson, E. (1969). Sci-
ence and Technology in the Industrial 
Revolution. UK: Manchester University. 
Nature: Editorial and Publishing Policies. (n.d.). 
Retrieved from http://www.nature.com/sda 
ta/ for- authors/ editorial- and- publishing-
policies, February 10, 2016. 
OECD. (2013). PISA 2015 Draft Science Frame 
work. Paris: OECD. Retrieved from http:// 
www.oecd.org/pisa/pisaproducts/Draft PISA 
2015 Science Framework.pdf, September 
15, 2015. 
OPCW. (2005). Convention on The Prohibi-
tion of the Development, Production, 
Stockpiling and Use of Chemical Wea-
pons and on their Destruction. The Techni-
cal Secretariat of the Organisation for the 
Prohibition of Chemical Weapons: The Hague. 
Outram, D. (2013). The Enlightenment. Lon-
don: Cambridge University. 
Paarlberg, D., and Paarlberg, P. (2000). The 
Agricultural Revolution of the 20th Cen-
tury. Ames, IA: Iowa State University. 
Posner, E. A., and Weisbach, D. A. (2010). Climate 
Change Justice. Princeton, N.J: Prince-
ton University. 
Sagan, C. (1990). Why we need to understand 
 science. Skeptical Inquirer 14(3): 253–259. 
Science: Editorial policies. (2015). Retrieved 
from http://www.sciencemag.org/authors/ 
science-editorial-policies, February 10, 2016. 
Segal, B. (1995). A Short History of Internet 
Protocols at CERN. Retrieved from http:// 
ben.home.cern.ch/ben/TCPHIST.html. , 
February 20, 2016. 
Sunstein, C. R. (2007). Of Montreal and Kyoto: 
A tale of two protocols.  Harvard Envi-
ronmental Law Review 31: 1. 
Taylor, C. C. W. (2010). The atomists, Leu-
cippus and Democritus: Fragments: A 
Text and Translation with a Commen-
tary (Vol. 5). Canada: University of Toronto. 
The LIGO Scientific Collaboration. (2016). About 
the LSC. Retrieved from http://www.ligo. 
org/about.php, April 7, 2016. 
Wanaek, A., Yutakom, N., and  Veerapaspong, 
T. (2013). Science student teachers’ under-
standing and teaching practices of in-
quiry approach. Kasetsart Journal: So-
cial Sciences 34(3): 456–470. (in Thai) 
White, T. D., Asfaw, B., DeGusta, D., Gilbert, 
H., Richards, G. D., Suwa, G., and Howell, 
F.C. (2003). Pleistocene Homo sapiens 
from Middle Awash, Ethiopia. Nature 423 
(6491): 742–747. 
Wong, S. L., and Hodson, D. (2009). From the 
horse’s mouth: What scientists say about 
scientific investigation and scientific know-
ledge. Science Education 93(1): 109–130. 
